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= (54) Title: METHOD FOR ARC WELDING OF DUCTILE CAST IRON 

^ (54) Bezelchnung: VERFAHREN ZUM LICHTBOGENSCHWEIpEN VON DUKTILEM GUSSEISEN 

(57) Abstract: The invention relates to a method for joining components made from ductile cast iron and made from ductile cast 
^ iron and steel, by means of arc welding with fusible electrodes under a gas blanket. The gas blanket comprises, in addition to argon, 
^ 1 to 25 vol. % carbon dioxide and/or 0.5 to 10 vol. % oxygen. The gas blanket can also comprise nitrogen monoxide. Said method 
2^ permits high welding speeds and hence a high productivity. The joint quality can be further advantageously improved by means of 

a pre-heating of the components and a slow cooling or a post-treatment. 

O (57) Zusammenfassung: Die Erfmdung betrifft ein Verfahren zum Verbinden von Bauteilen aus duktilem Gusseisen und aus dukti- 
lem Gusseisen und Stahl mittels Lichtbogenschweii3en mit abschmelzender Elektrode unter Schutzgas. Im Schutzgas ist dabei neben 
^ Argon 1 bis 25 Vol.-% Kohlendioxid und/oder 0,5 bis 10 Vol.-% Sauerstoff enthalten. Femer kann das Schutzgas Stickstoffmon- 
Q oxid enthalten. Das erfindungsgemaSe Verfahren ermOglicht hohe SchweiBgeschwindigkeiten und damit eine hohe Produktivitat, 
^ Um die Nahtqualitat noch weiter zu vetbessem ist femer ein VorwSrmen der Bauteile sowie ein verlangsamtes Abkiihlen oder eine 
1^ Nachbehandlung von Vorteil. 
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Beschreibuna 



Verfahren zum LichtboaenschweiSen van duktilem Gusseisen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahrpn zum LichtbogenschweiSen mit abschmelzender 
Elektrode unterSchutzgas zum Verblnden von Bauteilen, wobei das eine Bauteil aus 
5 duktilem Gusseisen und das andere Bauteil aus duktilem Gusseisen oder Stahl herge- 
stellt 1st und wobei das Schutzgas neben Argon Kohlendioxid und/oder Sauerstoff 
enthait 

Ferner betrifft die Erfindung eine Schutzgasmischung zum LichtbogenschweiSen von 
10 duktilem Gusseisen mit abschmelzender Eiektrode, welche neben Argon Kohlendioxid 
und/oder Sauerstoff enthalt sowie die Venwendung einer Schutzgasmischung, welche 
neben Argon Kohlendioxid und/oder Sauerstoff enthSIt, zum Verbinden eines Bauteils 
aus duktilem Gusseisen mit einem Bauteil aus duktilem Gusseisen oder Stahl mittels 
LichtbogenschwelBen mit abschmelzender Elektrode. 



Gusseisen wird als graues Roheisen im Hochofsn erschmolzen und durch Umschmel- 
zen erzeugt. Besondere Merkmale des Gusseisens sind die hohen Gehalte an Kohlen- 
stoff und Silizium. Typischenweise enthalt Gusseisen 3 bis 4 wt % (Gewichtsprozent) 
Kohlenstoff und 1 bis 3 wt % Silizium sowie 0,2 bis 1 wt % Mangan. Gusseisen unter- 
scheidet sich selnen Eigenschaften grundlegend von Stahl und ist im Vergleich zu 
diesem hart und bruchig. Gusseisen liegt in verschiedenen Fomien vor, welche sich in 
den Materialelgenschaften unterscheiden. Die verschiedenen Formen des Gusseisens 
werden durch die Gewichtsantelle der Bestandtelle sowie durch Abkuhlgeschwindig- 
keiten nach der Herstellung im Hochofen bestimmt. Bei langsamer Abkiihlung scheidet 
der gelSste Kohlenstoff aus Graphit aus. Die Graphitausscheldung wIrd durch keimbil- 
dende Substanzen und weiteren Legierungselementen beeinflusst Durch eine Zugabe 
von Magnesium oder Zer, welche Qblichenwelse im Berelch von 0,02 bis 0.7 wt % er- 
folgt scheidet der Kohlenstoff kugelformig aus. Es entsteht dukHles Gusseisen. Duktiles 
Gusseisen weist von alien Gusseisenarten die h5chste Zugfestigkelt und grtSBte 
Bruchfestigkeit auf. Die den Kohlenstoff umgebende Matrix zeigt eine MIkrostruktur, 
dessen Art von der chemischen Zusammensetzung des Gusseisens, der AbkQhlungs- 
geschwindigkeiten bei der Herstellung beziehungsweise von einer WSrmebehandlung 
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des Gusseisens abhangt. Bei der Matrix wird zwischen den Mikrostrukturen ferritisch, 
femtisch-periitisch. periitisch und martensitisch unterschelden. 

Prinzipiell ist das SchweiBen von duktilem Gusseisen mogllch. In der Prajds zeigen 
sich jedoch erhebliche Probleme. Das SchweiSen von duktilem Gusseisen erfordert 
spezielle, sefir aufwendige SchweiStechniken, damit die SchweiUfahigkeif des Materi- 
als gegeben ist und zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden. Dabei sind insbe- 
sondere langdauemde Vorwarm- und Abkulilprozeduren Oder an den SchweiBvorgang 
sich anschlieSende Warmebehandluhgen durcfizufuhren, wobei die Auflieiz- und die ' 
Abkuhlgeschwindigkeiteri selir gering gewalilt werden mussen, urn Risse und Span- 
nungen im Werkstuck zu ventieiden. Risse und Spannungen entstehen durch den 
Wanmeeintrag in das Material beim SchweiSen, wodurch es zu Gefugeverandemngen 
und zur Umformung der Mikrostruktur der Matrix kommt. Hieri'ur sind die groSen Tem- 
peraturdifferenzen verantwortlich, welche Diffusionsprozesse des Kohlenstoffs be- 
gunstigen und damit Gefugeveranderungen verursachen. Durcli Vorwann- und Ab- 
kuhlprozeduren und Wamnebehandlung behSIt das duktiie Gusseisen die gewQnschte 
Stnjktur und Risse und Spannungen werden untertaunden. Aufgrund dieser aulWandi-. 
gen Prozeduren ist das SchweiSen von duktilem Gusseisen nur mit einer sehr geringen 
Produktivitat mQglich und wird folglich in der Produktion nicht benutzt. Lediglich fur 
Reparaturen und Instandsetzungen von Bauteilen aus Gusseisen wird das SchweiBen 
benutzt. 

Auch beim Schweilivorgang selbst sind nur sehr geringe Abschmelzraten im Bereich 
von sehr wenigen kg/h moglich. Dies ist ein weiterer Faktor, der zu einer geringen 
Produktivitatfuhrt. Als Lichtbogen wird der Kurzlichtbogen eingesetzt. Die Verwendung 
eines Kurzlichtbogens lasst eine hohere Abschmelzraten nicht zu, da der Kurzlichtbo- 
gen bei hoheren Abschmelzraten zu fehlerhaften SchweiBnahten fuhrt Als Schutzgas 
fur deh Lichtbogen wird bisher im allgemeineh Argon verwendet. Als Fullmaterial sind 
verschiedene SchweiBdrahte geeignet Meistens zeichnen sich die benutzten SchweiS- 
drahte durch einen hohen Anteil an Nickel aus, der oft bei Qber 60 wt % liegt. Einen 
SchweiBzusatzweri<stoff zum SchutzgasschwelBen von Gusseisen auf der Basis von 
Nickel, Eisen, Mangan und Kohlenstoff ist beispielsweise auch in der DE 24 37 247 
offenbart. In dieser Druckschrift wird ferner als Schutzgas ein Argon-Kohlendioxid Oder 
ein Argon-Kohlendioxid-Sauerstoff-Gemisch und als Lichtbogen wird der Impulsllcht- 
bogen empfohlen. 
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Die genannten Probleme zeigen sich beim Fugen von duktilem Gusselsen und auch 
beim Verbinden von duktilem Gusseisen und StShlen. Besonders ausgepragt treten 
diese Probleme zudem auf, wenn das SchweiSverfahren, welches ftir den schweillba- 
5 ren Stahl anzuwenden ist, sich von dem SchweiBverfahren fQr duktiles Gusseisen 
deutlich unterscheidet. Da es sich beim SchweiBverfahren fur duktiles Gusseisen um 
ein sehr spezielles Verfahren handelt, ist dies sehr haufig der Fall. Ein Verfahren zqm 
Verbinden von Bauteilen aus Gusseisen und Stahl mittels LichtbogenschweiBen mit 
einer abschmelzenden Elektrode ohne Vorwarmen der Bauteile beinhaltet die 

10 DE 36 00 81 3. Die VerschweiBung erfolgt laut dieser Druckschrift mit Lichtbogen- 
schweiBen mit einer abschmelzenden, nickelfreien Elektrode unter Schutzgas im Im- 
pulsbetrieb mit einer Zwei- oder Drei-Komponenten-Gasmischung aus Argon, Kohlen- 
dioxid und/oder Sauerstoff. Dem SchweiBprozess ist dabei eine GIQhung nachge- 
schaitet, um unerwunschte Veranderungen im Gusseisen bezuglich des chemischen 

15 Vorliegens des Kohlenstoffs und des GefQges zu unterbinden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum LichtbogenschweiBen mit 
abschmelzender Elektrode anzugeben, welches die SchweiBung von duktilem Gussei- 
sen und duktilem Gusseisen sowie von duktilem Gusseisen und Stahl mit hoher Pro- 
20 duktivitat ermoglicht und damit den Einsatzbereich fur den Werkstoff duktiles Gussei- 
sen erweitert und insbesondere die Verwendung des Werkstoffs duktiles Gusseisen fur 
Konstnjktions- und Fertigungsbauteile durch die Moglichkeit von geschweiBten Bau- 
teilverbindungen bereitstellt. 

25 Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, dass im Schutzgas Kohlendioxid in 
einem Anteilsbereich von 1 bis 25 Vol.-% und/oder Sauerstoff bis zu einem Anteilsbe- 
reich von 0,5 bis 10 Vol.-% vorgesehen wird und das Schutzgas im verbleibenden 
Volumenanteil aus Argon oder einer Argon-Helium-Mischung besteht Oben-aschen- 
derweise wird mit dem erfindungsgemaBen Schutzgas eine Gefugever^ndemng und 

30 eine negative Beeinflussung der Eigenschaften des duktilen Gusseisens weitgehend 
unterbunden und es entstehen nahezu spannungsfreie SchweiBnahte. Auch das Ent- 
stehen von Spannungen und Rissen in und an der SchweiSnaht wird vermieden. Dies 
fst darauf zurOckzufuhren, dass mit dem erfindungsgemSBen Verfahren eine Kontrolle 
der Warmezufuhr durch den SchweiBdraht in das SchweiBbad und eine Kontrolle der 

35 Warmezufuhr in den Werkstoff duktiles Gusseisen en-eicht wird. Mit dieser Kontrolle 
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der Warmezufuhrwird es moglich, die unerwunschte Diffusion des Kohlenstoffs im 
duktilem Gusseisen zu unterbinden. Das Entstelnen von harten und sprQden Bereichen 
im duktilen Gusseisen, welclie sehr bruchempfindlich sind, wird verhindert. Statt des- 
sen bleiben die vorhandenen iVIikrostrul<turen und damit die Festigl<eit des duirtilen 
Gusseisens erhalten. Die Vorteile zeigen sich bei alien Mikrostrukturen, welche im 
duktilen Gusseisen voriiegen konnen. Bei duktilem Gusseisen ist.es mit dem erfin- 
dungsgemaEen Verfahren moglich, akzeptable SchweiSergebnisse auch dapn zu er- 
reichen, wenn auf ein verlangsamtes Abkiihlen oder eine nachgeschaitete Warmebe- 
handlung verzichtet wird. Bessere Ergebnisse zeigen sich. wenn das Abkuhlen ver- 
langsamt wird. Wird dem SchweiSvorgang eine Warmebehandlung hachgeschaltet, 
zeigen sich die besten SchweiBergebnisse. Weiterhin werden durch die Verwendung 
von Kohlendioxid und/oder Sauerstoff im Schutzgas die Eigenschaften des SchweiB- 
bads und der SchweiBnaht positiv beeinflusst Kohlendioxid und Sauerstoff erhehen 
den Wamieeintrag an der SchweiSstelie und stabilisieren den Lichtbogen. Diese bei- 
den Faktoren unterbinden das Entstehen von Poren. Es entstehen qualitativ hochwer- 
tlge SchweiBverbindungen. Das erfindungsgemaSe Verfahren eignet sich sowohl zum 
Verbinden von Bauteilen aus duktilem Gusseisen als auch zum Verblnden von Bautei- 
len aus dukHlem Gusseisen mit Bauteilen aus Stahl. Wird ein Bauteil aus duktilem 
Gusseisen mit elnem Bauteil aus Stahl verbunden. werden fiir die Bauteile aus Stahl 
vorzugsweise un- und niedriglegierter Stable verwendet. Moglich sind jedoch auch 
Stahlbauteile aus Stahlen mit hdherer Festigkeit, wie sie beispielsweise im Fahrzeug- 
bau Oder belm Kranbau venvendet werden. oder aus konrosionsbestandlgen Stahlen. 

Vorteilhaftenfl/else werden Abschmelzraten von mehr als 4 kg/h, in den meisten Fallen 
von mehr als 8 kg/h und in gCinstigen Fallen von soger mehr als 12 . kg/h en-eicht In 
vorteilhaften AusnahmefSllen werden auch Abschmelzraten von mehr als 15 kg/h er- 
reicht. Die mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ins Auge gefassten Abschmelzraten 
llegen vorzugsweise im Berelch von 8 bis 15 kg/h. Bei Venwendung eins Fulldrahts als 
Drahtelektrode werden meist Abschmelzraten von mehr als 12 kg/h en-eicht, oft auch 
von mehr als 15 kg/h. Mit diesen Abschmelzraten ist eine hohe Produktivitat gewahr- 
lelstet 

In einer megllchen, vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden zur Herstellung 
der Verbindung zwel SchweiSdrShte venvendet. Durch die Verwendung von zwei 
SchweiSdrahten werden Abschmelzraten erzielt. die in etwa das Doppelte als die vor- 
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genannten Werte betragen. Die beiden Schweilidrahte mussen dabei nicht den glei- 
chen Drahtdurchmesser aufweisen. Die Abschmelzraten beim SchweiBen mit zwei 
Drahten liegen somit vorteilhafterweise bei mehr als 8 kg/h. besonders vorteilhafter- 
weise werden mehr als 20 kg/h erreicht. Die Verwendung von zwei SchwelBdrahten 
5 stent eine spezielle, besonders vorteilhafte Variante des erfindungsgem§Sen Verfah- 
rens da. Die vortellhaften Ausgestaltungen betreffen jedoch nicht nur das spezielle 
SchweiSverfahren mit zwei Dr§hten, sondem auch das melstens zum EInsatz kom- 
mende SchweiBen mit nur einem SchweiSdraht. 

10 In Ausgestaltung der Erfindung wird dem Schutzgas Kohlendioxid In einem Anteil von 
1 bis 15 Vol.-%, vorzugswelse von 2 bis 10 Vol.-% beigegeben. Mit diesen Kohlendl- 
oxidanteilen zelgen sich die Vorteile des erflndungsgemaBen Verfahrens besonders 
ausgepragt. Kohlendioxid ist einerselts berelts bei einer Venwendung In Volumenantei- 
len gemaS den unteren der angegebenen Grenzen genOgend aktiv, urn auf den 

15 SchweiSvorgang einwirken zu konnen, und anderselts ist auch bei Volumenantellen 
gemaB den oberen Grenzen eIne negative EInflussnahme auf Werkstoffe und 
SchweiBnaht ausgeschlossen. 

VorteilhafteoA/else wird Im Schutzgas Sauerstoff In einem Anteil von 1 bis 3 Vol.-% 
20 vorgesehen. Bel der Venwendung von SauerstoiFf zelgen sich im wesentlichen die glei- 
chen Vorteile wie bei Verwendung von Kohlenstoff. Die oberen Grenzen fur die Sauer- 
stoffzugabe liegen jedoch unterhalb den Volumenmengen an Kohlenstoff, da sowohl 
duktlles Gusseisen als auch Stahl von dem sehr aktiven Sauerstoff bei hoheren als den 
angegebenen Volumenzugaben angegrlffen werden und dies zu RIssen und Poren an 
25 und In den SchwelSnahten fuhrt. 

Insbesondere zelgen sich die Vorteile der Erfindung, wenn dem Schutzgas zusatzllch 
Stickstoffmonoxid zugegeben wird. Durch die Zugabe des Stickstoffmonoxids der 
Lichtbogen §uBert effektiv stabillsiert und es entstehen nahezu porenfrele Nahte. Fer- 

30 ner fQhrt die Stickstoffmonoxidzugabe zu einer deutllchen Reduzierung der belm Llcht- 
bogenschwelRen entstehenden Ozonemlsslon und verbessert damit die Bedlngungen 
am Arbeitsplatz. Welterhin wird durch die Stickstoffmonoxidzugabe das Entstehen von 
Spritzem weitgehend unterbunden. Dies erieichtert die Handhabung des SchwelB- 
brenners belm manuellen SchweiBen und die Parametenwahl beim automatischen 

35 SchweiBen. Der Vorteil eines stabilen LIchtbogens Ist es, dass ein gleichmaBiger 
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Werkstoffubergang von der abschmelzenden Drahtelektrode in das SchweiBbad statt- 
findet. Dadurch wird das Entstehen von Poren weitgehend unterbunden. Die Stabilisle- 
mng zeigt sicii bei alien Schutzgasmischungen des erfindungsgemasen Verfahren. 
Besonderen Vorteii bietet sie bei helluminaltigen Sciiutzgasmischungen. Da eine Hell- 
umzugabe zu Instabilltaten im Uchtbogen fuhrt. ist bei einer Heliumzugabe fur Aus- 
gleich zu sorgen und der Lichtbogen zu stabilisieren. Dies geschieht erfindungsgemaR 
durch den Kohiendioxidanteil und auch durch den Sauerstoffanteil. Daruber hinaus 
wird dies insbesondere durch die Zugabe von Stickstoffmonoxid en-eicht. Bei diesem 
selir aktiven Gas zeigen sich die Vorteile bereits bei einer Mikrobeigabe. Bei Zugabe 
von Stickstoffmonoxid im Prozentbereich zeigen sich bereits negative Effekte, die auf 
die Aggressivitat des Stickstoffmonoxids zumckzufuhren sind. Der Stickstoffmonoxid- 
anteil muss deshalb auf Volumenanteile von unterhaib eines Prozents begrenzt blei- 
ben. Die Zugabe von Stickstoffmonoxid erfolgt somit vorteilhaftenweise als Mikrobeimi- 
schungen und es werden vorteilhafterweise dem Schutzgas 10 bis 5000 vpm (0.001 
bis 0,5 Vol.-%) Stickstoffmonoxid (NO), vorzugsweise 100 bis 1000 vpm (0,01 bis 0,1 
Vol.-%) Stickstoffmonoxid (NO) zugegeben. In diesen Volumenanteilen zeigen sich die 
Vorteile der Stickstoffmonoxidzugabe. Die Nachteile treten jedoch noch nicht auf. 

Mit besonderem Vorteii wird dem Schutzgas 10 bis 60 Vol.-% Helium, vorzugsweise 20 
bis 50 Vol.-% Helium, besonders bevorzugtSO bis 40 Vol>% beigegeben. Bevorzugt 
wird das Helium dabei im Schutzgas Volumenanteile an Argon ersetzen. Jedoch ver- 
teuert die Venvendung von Helium anstelle des deutlich kostengunstigeren Argons den 
ScheiUvorgang. Durch die Heliumzugabe verbessem sich die Eigenschaften des 
SchweiSbads und auch bei hohen SchweiSgeschwindigkeiten wird das Entstehen von 
Poren unterdrQckt. Um einen deutlich merkbaren Effekt zu erzielen, ist ein Heliumanteil 
von mindestens 10 Vol.-%, vorzugsweise von mindestens 20 Vol.-% zu venwenden. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird ein Spruhlichtbogen verwendet. Um 
die gewQnschten hohen Abschmelzraten zu erreichen ist die Verwendung eines SprQh- 
lichtbogens erforderlich. Die Verwendung eines Spruhlichtbogens fuhrt nomialenA/eise 
zu einer hohen Porositat der SchweiSverbindung. Mit dem erRndungsgemaSen Verfah- 
ren llefert jedoch auch der Spruhlichtbogen nahezu porenfreie Nahte. Auch das Ent- 
stehen von Rissen und Defekten im duktilen Gusseisen wird unterbunden. Weiterhin ist 
der Uchtbogen mit dem erfindungsgemaSen Verfahren auch als Spruhlichtbogen stabll 
und gut zu kontrollieren. 
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Weiterhin wird in vorteiihafter Ausgestaltung der Erfindung eine freie Elektrodenlange 
von mindestens 15 mm, vorzugsweise von mindestens 18 mm venA/endet Bei Ver- 
wendung eines Fulldrahts ist die freie Elektrodenlange vorteilhafterweise noch welter 
5 zu erhohen und eine freie Elektrodenlange von mehr als 20 mm, insbesondere von 
mehr als 23 mm ist mit Vorteil zu venA/enden. Damit wird beim Schweilien von duktilem 
Gusseisen und von duktilem Gusseisen mit Stahl eine deutlich grolSere freie Elektro- 
denlange gewahit als beim SchweiSen von Stahlbauteilen. Die im Vergleich zu her- 
kommlichen Verfahren vergroderte Elektrodenlange unterstutzt die Lichtbogenstabilitat 

10 , und die Kontrolle des Lichtbogens. Femer verbesserf eine solche groBere freie Elekt- 
rodenlange die Kontrolle uber die Warmdzufuhr in den SchweiBdraht. Dadurch wird der 
Warmeeintrag in den Werkstoff duktiien Gusseisen besser kontrollierbar und Gefuge- 
anderung konnen unterbunden werden. Eine freie Elektrodenlange im Bereich von 20 
• bis 30 mm ist besonders empfehlenswert. Bei Wahl einer Drahtvorschubgeschwindig- 

15 keit im oberen Bereich des fur das SchweiSen von duktiien Gusseisen genannten Be- 
reichs von in etwa 20 m/min bis hinzu 30 m/min kann die freie Elektrodenlange sogar 
bei Werten von 37 bis 42 mm llegen. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird das Verfahren des Impulslicht- 
20 bogenschweiHens venA/endet. Die Vorleile des erfindungsgemaSen Verfahren zeigen 
sich nicht nur bei der Verwendung eines Spruhlichtbogens sondem auch beim Impuls- 
lichtbogenschweiSen. 

Bei abschmelzender Elektrode ist im allgemeinen die Elektrode der SchweiRdraht und 
25 es werden keine weiteren Fullmaterialien fur die SchweifSnaht verwendet Die Draht- 
vorschubgeschwindigkeit beeinflusst die Abschmelzrate und die SchweiGgeschwindig- 
kelt und bestimmt somit auch die Materialmenge der Fulllagen. Beim SchweiBen von 
duktiien Gusseisenverbindungen und duktiien Gusseisen-Stahl-Verbindungen iiegt die 
zu verwehdende Drahtvorschubgeschwindigkeit vorteilhafterweise im Bereich von 10 
30 bis 50 m/min, bevorzugt von 15 bis 30 m/min. Derartige Drahtvorschubgeschwindig- 
keiten ennoglichen das Herstellen von Verbindungen auf wirtschaftliche Weise. Dar- 
Qber hinaus muss auch bei der Drahtvorschubgeschwindigkeit gewahrleistet sein, dass 
die Kontrolle der Wannezufuhr gegeben ist und Nahte ohne Bindefehler gebiidet wer- 
den. Auch mussen Gefugeanderungen im duktiien Gusseisen unterbunden werden. 

35 
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Als Drahtelektrode werden vorzugsweise Volldrahte oder Fulldrahte verwendet. Die 
Drahtdurchmesser liegen bevorzugt bei 0,8 bis 2.0 mm, vorzugsweise bei 1,0 bis 
1,6 mm. Prinzipiell sind alle SchweiSdrahte, welche bisher zum (Reparatur-)ScKweiBen 
von duktilen Gusseisen verwendet werden, fur das erfindungsgemaSe Verfahren ge- 
5 eignet Die Hauptbestandteile solcher SchweiGdrahte sind im allgemeinen Eisen und 
Nickel, wobei Nickel mit einem Anteil von mehr als 30 wt% enthalten ist. Der Anteil an 
Kohlenstoff liegt meistens bei 1 wt%. Oft enthait der Schweilidraht auch mehr als 10 
wt% Mangan. 

10 In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird eine Lichtbogenspannung von mehr 
als 28 V, vorzugsweise im Bereich von 32 und 45 V verwendet 

Weiterhin wird vorteiihafterweise ein Strom von 220 bis 500 A, vorzugsweise von 260 
bis 450 A eingestellt 

15 

In vorteilhafter Ausgestaltung wird die Verbindung aus mindestens zwei Schweililagen 
erstellt Dazu bietet sich folgende vorteilhafte Vorgehensweise an: Die erste Lage der 
SchweiSnaht, die sogenannte Wurzellage wird mit dem erfindungsgemaUen Verfahren 
angebracht. Danach wird auf diese erste Lage eine zweite Lage, die sogenannte Full- 

20 lage gelegt. Dies geschieht nonnalerweise beim SchweiBen, um dicke Bauteiie zu 

verbinden. Beim SchweiBen von duktilem Gusseisen zeigt sich dabei uberraschender- 
weise ein bisher nicht bekannter Vorteil: Bei der zweiten Lage findet, wie bei jeder 
Schweiliung, mittels des Lichtbogens ein Warmeeintrag in das SchweiRbad und das 
die SchweiSstelle umgebendes Material statt. DIeser Warmeeintrag stellt nun eine 

25 Wamiebehandlung fur die tiefer liegende Lage dar. Durch Aufbringen von mehr als 
einer SchweiSlage findet folglich durch das Aufbringen der folgenden SchweiBlage an 
sich eine Warmebehandlung der vorherigen SchweiSlage statt. Alle, bis auf die zuletzt 
aufgebrachte SchweiSlage profitieren somit von den vorteilhaften Auswirkungen der 
Warmebehandlung auf die SchweiSnaht Hierzu istfemer anzumerken, dass bei meh- 

30 reren SchweiSlagen einzelne SchweiSlagen, insbesondere die Wurzellage auch mittels 
des WIG-Schweiliens mit nicht abschmelzender Elektrode auf gebracht werden kon- 
nen. 

VorteilhaftenA/eise werden zumindest die Bauteiie aus duktilem Gusseisen vor dem 
36 SchweiSvorgang auf Temperaturen von 200 bis 250 °C vorgewarmt. Dies vermindert 
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die Temperaturdifferenz im duktilen Gusseisen in der Umgebung der SchweiBstelle 
wesentlicfi und tragt damit zur Unterbindung von GefQgeverandenjngen bei. 

In Ausgestaitung der Erfindung ist ein verlangsamtes Abkuhien der verbunden Bauteile 
Oder altemativ eine Naclibehandlung nach dem SchweiSvorgang von Vorteil. Ein ver- 
langsanntes Abkufilen, v»/elches vorzugsweise durch Einbetten der verschweiBten 
Bauteile in Kieselguhr en-eicht wird, ist gegenuber dem Abkuhien an Lgft von Vorteil, 
da dies die Eigenschaften der SchweiBverbindung verbessert 

Altemativ dazu werden die verbundenen Bauteile einer Nachbehandlung unterworfen, 
um die meclianisclien Eigenschaften zu verbessern, eine Spannungsentlastung zu 
erreichen und die Mikrostmktur des duktilen Gusseisens zu verbessern. Dazu werden 
die Bauteile nach dem SchweiSvorgang in einem Ofen fur 1 bis 3 Stunden auf 500 bis 
900 "C erwamrit und danach an Luft abgekuhit Mit einer nachgeschalteten Warmebe- 
handlungen verbessern sich die SchweiSergebnisse gegenuber der Vorgehensweise 
mit verlangsamter Abkuhlung. Jedoch werden auch bei einer AbkQhIung an Umge- 
bungsluft akzeptable SchweiBergebnisse enreicht 

Ein erfindungsgemaBes Schutzgas enthalt die Gaskomponenten gemaB den Anspru- 
chen 19 bis 23. Die Vorteile der erfindungsgemaBen Schutzgasmischung stimmen 
folglich mit den Vorteilen des erfindungsgemSSen Verfahrens uberein. 

Bei einer Venwendung der erfindungsgemaBen Schutzgasmischung zum Verbinden 
von Bauteilen aus duktilem Gusseisen und duktilem Gusseisen und von Bauteilen aus 
duktilem Gusseisen und Stahl zeigen sich die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfah- 
ren besonders ausgepragt. 

Die Erfindung wird nun im folgenden anhand von sechs Ausfuhrungsbeispielen in be- 
sonders vorteilhaflen Ausgestaltungen und anhand von Figur 1 naher eriautert. 

Im erst^n Ausfuhrungsbeispiel werden zwei Bauteile aus duktilem Gusseisen mitein- 
ander verschweiBt. Die Verblndung wird in Form einer V-Naht ausgefuhrt. Vor dem ei- 
gentlichen SchwelBvorgang werden die beiden Bauteile auf 200 °C enwarmt. Beim 
anschlleBenden MAG-SchweiBen wird als Uchtbogen modus der SprQhlichtbogen ver- 
wendet. Die Lichtbogenspannung betragt 44 V und der Strom betragt 300 A. Die 
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Drahtvorschubgeschwindigkeit wird auf 18 m/min eingestellt Verwendet wird ein Voll- 
draht. dessen Hauptbestandteile Eisen und Nickel sind und dessen Kohlenstoffgehalt 
unterhalb von 1 wt % liegt Der Drahtdurchmesser betragt 1.2 mm. Zum SchweiBen 
wird eine im Vergleich zu Qbllchen Werten groSe freie Elektrodeniange von 25 mm 
eingestellt. AIs Schutzgas wird erfindungsgemaS eine Gasmischung aus 8 Vol>% 
Kohlendioxid und Argon im verbleibenden Volumenrest venwendet ZusStzlich kann- 
das Schutzgas 275 vpm (0,0275 Voi.-o/o) Stickstoffmonoxid enthalten. Eine Nachbe- 
handlurig ist nicht notwendig, jedoch empfiehit es sich die verbundenen Bauteile zur 
Abkiihlung direkt nach dem SchwelRvorgang in Kieselguhr einzubetten. bis sie unge- 
fahr Umgebungstemperatur aufweisen. Es erglbt sich eine Zugfestigkeit von 250 Mpa 
und die Elongation betragt 2 %. 

im zweiten Ausfuhrungsbeispiel warden zwei Bauteile aus duktilem Gusseisen mit 
einer Kehlnaht verbunden. Die Votwamitemperatur betragt 250 »C. Folgende Elnstel- 
lungen werden beim MAG-SchweiBen gewahit: Spruhlichtbogen, 45 V Uchtbogen- 
spannung und 450 A Strom, 16 m/mIn Drahtvorschubgeschwindigkeit. 1.6 mm Draht- 
durchmesser. 28 mm freie Elektrodenlange. Das erfindungsgemaBe Schutzgas enthalt 
1 0 Vol.-% Kohlendioxid, 3 Vol..% Sauerstoff und Argon. Neben dieser Schutzgasmi- 
schung zelgen sich die Vorteile der Erfindung auch bei einer Mischung aus 10 Vol.-% 
Kohlendioxid, 3 Vol.-% Sauerstoff, 30 Vol.-% Helium und restlich Argon. Auch eine 
Schutzgasmischung aus 15 Vol.-o/o Kohlendioxid in Argon sowie eine Mischung aus 5 
Vol.-% Sauerstoff in Argon ist moglich. 

Das Verbinden von Bauteile aus duktilem Gusseisen und Stahl wird im dritten AusfQh- 
rungsbeispiel eriautert. Die beiden Bauteile oder zumindest das Bauteil aus duktilem 
Gusseisen werden vor dem SchweiBvorgang auf 230 °C erwarmt. Fur das MAG- 
SchweiBen werden folgende Parameter gewahit: SprQhIichtbogen, 37 V Lichtbogen- 
spannung und 280 A Strom. 22 m/min Drahtvorschubgeschwindigkeit. 1.0 mm Draht- 
durchmesser, 22 mm freie Elektrodenlange. Die Kehlnaht kann sowohl in horizontaler 
Lage als auch in der PB-Position ausgefuhrt wer^den. Folgende Schutzgasmischung 
wird verwendet: 8 Vol.-o/o Kohlendioxid. 20 Vol.-o/o Helium und restlich Argon. Anstelle 
des Kohlendioxids ist auch ein Anteil von 4 Vol.-% Sauerstoff mSglich. Als Nachbe- 
handlung zur Verbessemng der iVIikrostnjktur empfiehit sich ein En^/armen der ver- 
schweiBten Bauteile fiir 2 Stunden auf 700 'C und anschiieBender AbkQhiung an Luft 
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Im vierten Ausfiihrungsbeispiel wird wiederum ein Bauteil aus dukHlem Gusseisen mit 
einem Bauteil aus Stahl verbunden. Bei folgenden Schutzgasmischungen zeigen sich 
die erfindungsgemaBen Vortelle In besonders ausgepragten Weise: bei einem Ge- 
misch aus 5 Vol.-% Kohlendioxld, 1000 vpm Stickstoffmonoxid. 40 Vol.-% Helium und 
restllch Argon sowie bei einem Gemisch aus 3 Vol.-o/o Sauerstoff, 200 vpm Stickstoff- 
monoxid. 20 Vol.-% Helium und restlich Argon. Die Qbrigen SchweiBparameter ent- 
sprechen den vorgenannten Ausfiihrungsbeispielen. Abweichend davon >A/ird die freie 
Elektrodeniange gewahit, die hier zwisclien 28 bis 32 mm liegt 

Im funften Ausfuhrungsbeispiei wird eine Platte aus duktilem Gusseisen mit einer 
Platte aus niedriglegierten Staiil mit einer V-Naht verbunden. Die Flatten iiaben eine 
Dicke von 15 mm. Es wird auf 250 "C vorgewSnnt. Es werden zwei SchweiUlagen 
eingebracht. Es wird ein nickelhaltiger Volldraht mit einem Drahtdurchmesser von 
1.2 mm venfl/endet. Die SchweiBgeschwindigkeit betragt28 cm/min. Als Schutzgas 
wird ein Gemisch aus 2 Vol.-o/o Kohlendioxld. 30 Vol.-% Helium. 275 vpm Stickstoffmo- 
noxid und restlich Argon venA/endet. Die Schweifiparameter fur die erste Lage sind: 
Lichtbogenspannung 33.3 V. Lichtbogenstrom 268 A, Drahtvorschubgeschwindigkert 
16.1 m/min. freie Elektrodenlange 37 mm. Mit diesen SchweiSparametem wird eine 
Abschmelzleistung von 8.3 kg/h enreicht Fur die zweite Lagen werden folgende Pa- 
rameter venrt/endet: Lichtbogenspannung 41.5 V. Uchtbogenstrom 308 A. Drahtvor- 
schubgeschwindigkert 18 m/min. freie Elektrodenlange 22 mm. Hier betragt die Ab- 
schmelzrate 9.2 kg/h. Es entsteht.eine V-Naht von hervon-agender Gute mit einer 
Zugfestigkeit von 300 Mpa und mit einer Elongation von 2 %. Wird anstelle des verge- 
nannten Schutzgasgemisches ein Gasgemisch aus 2 Vol.-% Kohlendioxld. 275 vpm 
Stickstoffmonoxid und restlich Argon verwendet ergibt sich ebenfalls eine qualitativ 
hochwertige Naht. wenn auch die Zugfestigkeit geringer ist als bei der heliumhaltigen 
Schutzgasmischung. Figur 1 zeigt hierzu das Ergebnis des Hartetests der mrt der erst- 
genannten Schutzgasmischung gefertigten SchweiSverbindung. Nach rechts ist dabei 
der Fortlauf in mm der nach oben aufgetragenen Harte in der Stahlplatte, im Bereich 
der SchweiBnaht und in der Platte aus duktilem Gusseisen angegeben. Der Bereich 
der SchwelBverbindung ist durch die beiden senkrechten Striche skizziert. Es zeigt 
sich. dass sich die nach oben aufgetragen Harte im Bereich der SchweiBnaht zwar 
andert. die Anderung jedoch sehr gering ist. Die SchweiBnaht ist folglich von hoher 
GQte. 
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Im sechsten Ausfiihrnngsbeispiel werden zwei Flatten mit 15 mm Dicke aus duktilem 
Gusseisen verbunden. Die Flatten werden auf 250 °C vorgewamnt. Die SchweiBpara- 
meter lauten: Lichtbogenspannung 38 V, Lichtbogenstrom 453 A, Drahtvorschubge- 
schwindigkeit 27 m/min, Drahtdurchmesser 1,2 mm, freie Eiektrodenlange 30 mm. Die 
SchweiSgeschwIndigkeit betragt 28,5 cm/min und die Abschmelzrate liegt be! 14 kg/h. 
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Patentanspruche . 
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\15 3. 
4. 

20 

5. 

25 6. 
7. 

30 

8. 



Verfahren zum LichtbogenschweiBen mit abschmelzender Elektrode unter Schutz- 
gas zum Verbinden von Bauteilen, wobei das eine Bauteil aus duktilem Gusseisen 
und das andere Bauteil aus duktilem Gusseisen oder Stahl hergestellt ist und wo- 
bei im Sciiutzgas neben Argon Kohlendioxid und/oder Sauerstoff enthalten ist, da- 
durch gekennzeichnet, dass im Schutzgas Kohlendioxid in einem Anteilsbereich 
von 1 bis 25 Vol.-% und/oder Sauerstoff in einem Anteilsbereich von 0,5 bis 10 
Vol.-% vorgesehen wird und das Schutzgas im verbleibenden Volumenanteil aus 
Argon oder einer Argon-Helium-Mfschung besteht 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Abschmelzraten von 
mehr ais 4 kg/h, vorzugsweise von mehr als 8 kg/h, besonders bevorzugt von 
mehr als 12 kg/h erreicht werden. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Herstellung 
der Verbindung zwei Schweil^drahte ven/vendet werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Schutzgas Kohlendioxid in einem Anteil von 1 bis 15 VoL-% , vorzugsweise von • 
2 bis 10 Vol."% beigegeben wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, im - 
Schutzgas Sauerstoff in einem Anteil von 1 bis 3 VoL-% vorgesehen wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Schutzgas zusatzlich Stickstoffmonoxid zugegeben wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Schutzgas 10 bis 60 Vol.-% Helium, vorzugsweise 20 bis 50 VoL-% Helium, be- 
sonders bevorzugt 30 bis 40 Vol.-% beigegeben wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Spruhlichtbogen venA/endet wird. 
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9. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
freie Elektrodenlange von mindestens 15 mm, vorzugsweise von mindestens 
18 mm verwendet\Artrd. 

5 10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7. dadurch gekennzeichnet, dass das 
Verfahren des ImpulslichtbogenschweiSens verwendetwird. 

11. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Drahtvorschubgeschwindigkeit von 10 bis 50 m/min, bevorzugt von 15 bis 

10 30 m/min venwendet wird. 

12. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Drahtdurchmesser von 0,8 bis 2,0 mm, vorzugsweise von 1,0 bis 1,6 rnni venwen- 
det wird. 

15 

13. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Lichtbogenspannung von mehr als 28 V, vorzugsweise im Bereich von 32 und 

45 V verwendet wird. 

20 14. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass und 
ein Strom von 220 bis 500 A, vorzugsweise von 260 bis 450 A eingestellt wird. 

15. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verbindung aus mindestens zwei SchweiBlagen erstellt wird. 

25 

16. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest die Bauteile aus duktilem Gusseisen vor dem Schweil^vorgang auf 
Temperaturen von 200 bis 250 ^'C voigewSrmt werden. 

30 17. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die 
verbundenen Bauteile nach dem Schwei&vorgang in Kieselguhr abgekQhlt werden. 

18. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die 
verbundenen Bauteile nach dem Schweilivorgang fQr 1 bis 3 Stunden auf Tempe- 
35 raturen zwischen 500 bis 900 erwArmt werden. 
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19. Schutzgasmischung zum LichtbogenschweiBen von duktilem Gusseisen mit ab- 
schmelzender Elektrode, welche neben Argon Kohlendioxid und/oder Sauerstoff 
enthalt, dadurch gekennzeichnet, dass die Schutzgasmischung 1 bis 25 Vol.-% 
Kohlendioxid und/oder 0,5 bis 10 Vol.-% Sauerstoff enthSIt und der verbleibende 
Voiumenanteii aus Argon oder einer Argon-Helium-IVIIschung besteht 

20. Schutzgasmischung nach Anspruch 19, dadurch gel^ennzeichnet, dass das 
Schutzgas 1 bis 15 Vol.-%, vorzugsweise 2 bis 10 Vol.-% Kohlendioxid enthalt 

21. Schutzgasmischung nach Anspmch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Schut^as 1 bis 3 Voi.-% Sauerstoff enthSIt 

22. Schutzgasmischung nach einem der Anspruche 19 bis 21, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Schutzgas Stickstoffmonoxid enthalt. 

23. Schutzgasmischung nadi einem der AnsprQche 19 bis 22, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Schutzgas 10 bis 60 Vol.-% Helium, vorzugsweise 20 bis 50 Vol.-% 
Helium, besonders bevorzugt 30 bis 40 Vol.-% enthalt. 

24. Venwendung einer Schutzgasmischung, welche neben Argon Kohlendioxid 
und/oder Sauerstoff enthalt, zum Verbinden eines Bauteils aus duktilem Gussei- 
sen mit einem Bauteil aus duktilem Gusseisen oder Stahi mittels Uchtbogen- 
schweiSen mit abschmelzender Bektrode dadurch gekennzeichnet. dass in der 
Schutzgasmischung Volumenanteile gemSB der Schutzgasmischung nach einem 
Oder mehreren der Anspruche 19 bis 23 enthalten sind. 
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Fig. 1 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



